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 چكيده
اگر خوردگي به .به داخل سيال انتقالي مي شود ( از جنس لوله ) خوردگي موجب رها شدن فلزات :مقدمه
سـرعت اتفـاق بيفـتد باعـث ايجـاد حفره در لوله ها و در نهايت سوراخ شدن لوله مي شود كه در هنگام 
ش منفي باعث ورود آلاينده ها به داخل لوله مي شود و اگر آب تمايل به رسوب گذاري داشته باشد مك ـ
بـه مـرور زمـان بـا ايجـاد لايـه هاي رسوب در قسمت داخلي لوله باعث كم شدن قطر داخلي لوله و در 
 .نهايت كاهش انتقال جريان آب داخل لوله مي شود
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  .و با استفاده از انديس هاي خوردگي رايزنر، لانژليه، تهاجمي، پوكوريوس و لارسن انجام گرفت
 نتايج نشان مي دهد كه ميانگين و انحراف معيار براي شاخص لانژليه به ترتيب :يافـته هـاي پژوهش 
محاسبات .  مي باشد 22,0 و 47,7چنين براي شاخص رايزنر به ترتيب هم. مي باشد 90,0 و - .42برابـر 
انجـام شده براي شاخص هاي تهاجمي ، پوكوريوس و لارسن نشان مي دهد كه ميانگين و انحراف معيار 
 و براي شاخص لارسن برابر 43,0 و 87,6، پوكوريوس برابر 60,0 و 48,11بـراي شـاخص تهاجمي برابر 
 . مي باشد2,0 و 1,1
 بررسي انديسهاي خوردگي نشان دادند كه آب شرب شهر ميانه تمايل به خوردگي :تيجه گيري نهايي ن
هـم چنـين مقايـسه پارامتـرهاي كيفي آب آب شرب شهر ميانه با استانداردهاي موجود بيانگر آن . دارد
بيشتر از حد  كه  و كلسيم و منگنزSDT اسـت كه به غير از فلوئور كه كمتر از حد مطلوب استاندارد و  
آب شرب شهر ميانه  Hp استاندارد مطلوب مي باشد  ميانگين غلظت سولفات، كلرور، سختي و ميانگين 
 . در محدوده استاندارد ايران و سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا قرار دارد
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Abstract: 
Introduction: Corrosion causes metals delivering (conduit materials) into the conveyed 
liquid. If the corrosion be very rapid, it will cause pipes cavitation. Then, the intrusion of 
contaminants into the pipes result in negative suction and if the water has been scaling 
tendency, a scale layer will introduce, then induce internal scaling and reduce convey 
potential in pipes. 
Objective: The aim of this research was determining of the corrosion potential of potable 
water of Mianeh in March 2008 to June 2009. This study carried out with using of 
Ryznar, Langlier, Aggressiveness, Puckorius, and Larson- skold Corrosion and Saturation 
Indexes.          
Results: The calculated results show that the average Langelier Index is -0.24 with 
Standard Deviation about 0.09. Also the results show that the average values and SD for 
Ryznar Index are 7.74 and 0.22 respectively. The results show that the average values and 
SD for Aggressive Corrosion Index are equal to 11.84 and 0.06, respectively, for 
Puckorius Index equal to 6.78 and 0.34, and Larson Index equal to 1.1 and 0.2, 
respectively.  
Conclusion: By survey of corrosion indexes, it founded that potable water of Mianeh has 
corrosion tendency. By comparing of the quality parameters potable water with available 
standards, it’s founded except fluoride is lower of standard limit and TDS and Ca and Mn 
that over than optimum  the average concentration for Ca++, So4--, Cl-, hardness, and pH is 
in the range of Iran and EPA water quality standards. 
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 مقدمه
 برابر 58شـهر مـيانه يكـي از شـهرهاي اسـتان آذربايجـان شـرقي، ايران، است كه جمعيت آن در سال 
 دقيقه طول شرقي و 24 درجه و 74از لحاظ جغرافيايي اين شهر در (. ri.gro.ics) نفر بوده است 95169
 متر مي 0011شمالي واقع است و ارتفاع آن از سطح دريا بطور متوسط   دقـيقه عرض 02 درجـه و 73
 .منبع تامين آب آشاميدني اين شهر، آبهاي زيرزميني مي باشد. باشد
در بسياري از مناطق ( علـي الخصوص فصول گرم )در بيـشتر مواقـع پـيك مـصرف در طـول شـبانه روز، 
 بنابراين بيشتر مردم براي تامين آب .دچار قطعي آب مي شوند ( بخـصوص نقـاط مـرتفع شـهر )شـهري 
. مـورد نياز شان در طول روز از ظروف نگهداري آب و يا تانكرهايي در پشت بام منازل استفاده مي كنند 
و همـين شـرايط يك عامل مناسب براي ايجاد سيفون معكوس و آلودگي شبكه توزيع ودر نتيجه عواقب 
 صددرصد شهر تحت پوشش شبكه توزيع آب مي باشد هر چند كه تقريبا . بهداشـتي بعـد از آن مي شود 
امـا با توجه به افزايش جمعيت شهر و همچنين افزايش مهاجرت از روستا به شهر و كاهش منابع آب در 
كه با . دسـترس ، در سـالهاي آينده اين شهر دچار بحران كمبود آب، بخصوص در فصل گرما خواهد شد 
 (.1)ن تصفيه خانه در سالهاي اينده اين مشكل برطرف مي گردداحداث تصفيه خانه و بهره برداري از اي
 بر روي آب 38-58بـر اسـاس مطالعـات انجام گرفته توسط جاسم سواري و همكاران در فاصله سالهاي 
شـهر اهـواز ، آب ايـن شـهر را مـتمايل به خورنده اعلام كردند كه همين عامل باعث ورود آلاينده ها به 
 در كشور آفريقاي جنوبي اعلام 4002ليونـتال و همكاران در سال (. 2)داخـل شـبكه توزيـع مـي شـود 
كردند كه خوردگي و رسوب گذاري از مشكلات متداول در خطوط انتقال و توزيع آبهاي زيرزميني است 
صرفنظر از . و مكانيـزم اثـر و شـدت آن بـه دو عامـل يكي كيفيت آب و ديگري جنس لوله بستگي دارد 
، غلظت كربنات كلسيم و تثبيت آب Hpتنظيم ( يا كم كردن اين مشكل ) حل آن عوامل اين مشكل، راه 
در مطالعـه اي كـه توسـط بهزاد نيكپور و همكاران بر روي انديس خورندگي آب شبكه (. 3)مـي باشـد 
 انجام گرفت به اين نتايج رسيدند كه آب اين شهر از لحاظ انديس 4831آبرسـاني شـهر بهـشهردر سال 
همچنين از لحاظ انديس رايزنر . ت تعادل و ايجاد قشر ضعيفي از كربنات كلسيم مي باشد لانژليه در حال 
 توسط حميدرضا پورزماني به 4831در مطالعه اي كه در سال (. 4)تمايل به خورندگي نسبي وجود دارد 
، سختي Hpمنظور تعيين پتانسيل خوردگي در آب زيرزميني منطقه صنعتي اشترجان، پارامترهاي دما، 
 نمونه مورد سنجش قرار گرفت مقايسه 521 محـل نمـونه برداري و در 5در   SDT كلـسيم، قليايـيت و 
نـتايج بدسـت آمـده نـشان دهـنده ايـن است كه آب زيرزميني منطقه صنعتي اشترجان در ابتدا حالت 
خورندگـي داشـته ولـي در طول مسير حركت آب زيرزميني خاصيت خورندگي آن كم شده و تقريبا به 
 .(5)يط رسوبگذاري رسيده است كه نشان دهنده تأثير صنايع بر كيفيت آب زيرزميني منطقه است شـرا 
اثرات كلسيم، قلياييت كل، كل جامدات محلول و ( )SIL=noitarutas xedni reilgnalدر انديس لانژليه 
اين انديس در رابطه مربوط به .  در فـرمول مـورد نظر، موردآناليز قرار مي گيرد sHpدمـا جهـت تعيـين 
 8831دانشكده بهداشت    سال            دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي    دوازدهمين همايش بهداشت محيط ايران     /  999
 
 
 
 واقعـي كـم كـرده و اگـر نتـيجه مثـبت باشد آب حالت رسوبگذار داشته واگر منفي باشد Hp را از sHp
 ytilibatS ransyR(انـديس رايزنـر  در(. 6و7)كـربنات كلـسيم در آب تمايـل بـه حالـت محلـول دارد 
امدات محلول و  واقعي، غلظت يونهاي كلسيم ، بي كربنات، كل ج Hp به وسيله sHp مقدار )ISR:xednI
 مي تواند خورنده يا 5-7 ايجاد رسوب، بين 5 در اين رابطه مقادير عددي كمتر از .دمـا تعيـين مي شود 
( xedni ssenevissergga=IA)انديس تهاجمي از(. 7) خورنده مي باشد7رسـوب گـذار باشد و بيشتر از 
Hp، اثر IA در . ستفاده مي شودا(  درجه سانتي گراد4-72با دماي بين )براي لوله هاي آزبست سيمان 
 01-21 به شدت خورنده و بين 01 كمتر از IA، غلظـت كلـسيم و قلياييت دخالت داده مي شود آبي با 
)انـديس پوكوريوس (. 8) غيـر خـورنده و رسـوبگذار فـرض مـي شـود 21تقـريباً خـورنده و بزرگتـر از 
داكثر مقدار رسوبي كه جهت ايجاد بـر مبـناي ظـرفيت بافـري آب بنا نهاده شده است و ح ( suirokcuP
 واقعي Hp تعادل بيشتر از Hp، از ISPبنابراين در . تعادل در آب مي تواند تشكيل شود را نشان مي دهد 
غلظت بالاي كلسيم مي تواند فعاليت يوني محصولات را افزايش دهد، اين انديس يك . استفاده مي شود 
مقادير .  از اين رابطه به مانند انديس رايزنر مي باشدو مقادبـر عددي قرايت شده  انـديس تجربـي بـوده 
انديس (.  9) در صورت وجود رسوب ايجاد رسوب كم مي كند 7 ايجاد رسوب، بيشتر از 5عـددي كمتر از 
يـك رابطـه تجربي است و بر مبناي مطالعه بر لوله هاي فلزي استوارمي (oitar nosraL)نـسبت لارسـن 
 خورندگي آب در نتيجه يونهاي سولفات و كلرايد مي باشد كه در آن نـسبت لارسن بيانگر ميزان . باشـد 
 5,0اگر مقدار عددي حاصله از اين رابطه كمتر از . غلظـت بـي كـربنات و كـربنات نيز مد نظر مي باشد 
 باشد 1 باشد پتانسيل خوردگي متوسط و بيشتر از 5,0-1باشد آب پتانسيل خوردگي كمي داشته و اگر 
 (.01)ي شديد خواهد داشتآب پتانسيل خوردگ
اگر خوردگي به سرعت .به داخل سيال انتقالي مي شود ( از جنس لوله )خوردگـي موجب رها شدن فلزات 
اتفـاق بيفـتد باعـث ايجاد حفره در لوله ها و در نهايت سوراخ شدن لوله شده كه در هنگام مكش منفي 
ه رسوب گذاري داشته باشد به مرور زمان باعث ورود آلاينده ها به داخل لوله مي شود و اگر آب تمايل ب 
بـا ايجـاد لايـه هـاي رسـوب در قـسمت داخلي لوله باعث كم شدن قطر داخلي لوله و در نهايت كاهش 
علاوه بر عوامل فيزيكوشيميايي آب،بيوفيلم هاي ميكروبي نيز مي .انـتقال جريان آب داخل لوله مي شود 
اگر آب خورنده يا رسوب گذار باشد بسته به (كروبيخوردگي مي )توانـند در خوردگـي نقـش داشته باشند 
 (.11)نوع عامل آن از روش مناسب جهت كنترل آنها استفاده مي شود
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 مواد و روشها            
 و با استفاده از 7831 ايـن تحقـيق بـا هدف تعيين پتانسيل خوردگي آب آشاميدني شهر ميانه در سال 
به اين منظور اندازه . تهاجمي، پوكوريوس و لارسن انجام گرفت شـاخص هـاي خوردگـي لانژليه، رايزنر، 
، سختي كلسيم، غلظت كلسيم، قلياييت كل، غلظت بي )SDT(گيـري پارامتـرهاي كـل جامدات محلول 
، شــاخص پايــداري رايزنــر، شــاخص لانــزليه، شــاخص sHP، Hpكــربنات، درجــه حــرارت آب، 
  نمونه از41يانه به طور متوسط در هر فصل و شاخص پوكوريوس بر روي آب شهر م(تهاجمي)خوردگي
عمل نمونه برداري مستقيما از .  نمونه صورت گرفت 65 مـاه ، يعنـي به طور كامل 21چاههـا در مـدت 
 .چاهها مطابق با دستورالعمل استاندارد متد انجام گرفت
در محل نمونه ( mhorteMسـاخت شـركت 187  مـدل  reteM NOI / HPتوسـط دسـتگاه )Hp دمـا و 
بـرداري اندازه گيري شد ولي اندازه گيري غلظت كلسيم، قلياييت، سختي كلسيم، بي كربنات، سولفات، 
جهت . مطابـق با دستورالعمل ذكر شده در كتاب استاندارد متد در ازمايشگاه انجام گرفت SDTكلـرايد و 
 (1هرابط) محاسبه شودsHpوHpمحاسبه انديسهاي خوردگي لانژليه و رايزنر ابتدا بايستي 
 })D+C(-)B+A+3.9({ =sHp ( 1) رابطه
 (l/gm)مربوط به كل جامدات محلول در آب= A
 (C0)مربوط به درجه حرارت آب = B
 (                                                                                 3OCaC l/gm )مربوط به سختي كلسيم = C
 (6( )3OCaC l/gm)مربوط به قلياييت = D
 :       به دست مي آيد3 و 2 مقادير انديس لانژليه و رايزنر به ترتيب از رابطه هاي sHpبعد از محاسبهء 
 sHp-Hp=IL (2)رابطه
 Hp-sHp2=IR (3)رابطه
  واقعي آبHp=  Hp
  آب در حالت اشباع از كربنات كلسيمHp= sHp
 شاخص لانژليه= IL
 (7)شاخص رايزنر= IR
 :استفاده مي شود( 4)از رابطه ( تهاجمي)وردگي جهت محاسبه شاخص خ
 ])H()A([gol+Hp{=IA (4)رابطه
 شاخص خوردگي تهاجمي= IA
 (3OCaC l/gm)قلياييت كل = A
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 (.8( )3OCaC l/gm)سختي كلسيم = H
 (:9) استفاده مي شود6 و 5براي محاسبه انديس پوكوريوس نيز از رابطه هاي 
 qeHp-sHp2=IP                      (5)رابطه
  آب در حالت تعادلHp= qeHp
 ( 3OCaC l/gm)قلياييت كل = KLA.T
 انديس پوركوريوس= IP
 45.4+)KLA.T(gol 564.1=qeHp            (. 6)رابطه
 :استفاده مي شود( 7) اسكولد از رابطه شماره -براي محاسبه انديس لارسون
 
 (7)رابطه
  
 ( l/gm)ر ليتر غلظت يوني كلرايد بر حسب ميلي گرم د=-LC
 (l/gm)غلظت يوني سولفات بر حسب ميلي گرم در ليتر =4OS
 (l/gm)غلظت يوني بي كربنات بر حسب ميلي گرم در ليتر =-3OCH
 (.01)انديس لارسن : RL
پـس از محاسـبه انديـسهاي خوردگـي، نـتايج بدسـت آمـده بـر اسـاس استانداردهاي ملي آب كشور و 
 تجزيه و تحليل شد و وضعيت آب از نظر 61 SSPS 0. وlecxEم افزارهاي استانداردهاي بين المللي با نر
 .خوردگي بر اساس آنها مشخص شد
 نتايج
 بـراي تعيين پتانسيل خوردگي و رسوبگذاري ازآب آشاميدني  چاههاي شهر ميانه پارامترعاي كيفي آب 
 كلرايد و كل ، قليايـيت كـل، سـختي كلـسيم، غلظـت كلـسيم، غلظت سولفات، غلظت Hpشـامل دمـا، 
انـدازه گيـري شـد كـه مقادير مينيمم، ماكزيمم، ميانگين و انحراف معيار اين ( SDT)جامـدات محلـول 
 .تنشان داده شده اس( 1)پارامترها در جدول 
انديس هاي رايزنر، لانزليه، ) سـپس انديـسهاي خوردگـي بـا اسـتفاده از فـرمولهاي ذكـر شـده در بـالا  
نتايج محاسبه شده براي شاخص . براي هر فصل از سال محاسبه گرديد ( تهاجمـي،  پوكوريوس و لارسن 
همچنين نتايج نشان مي دهد كه .  مي باشد 90,0 با انحراف معيار -42,0لانـژليه داراي ميانگين برابر با 
محاسبات انجام شده .  مي باشد22,0 و 47,7ميانگين و انحراف معيار براي شاخص رايزنر به ترتيب برابر 
خص هـاي تهاجمـي ، پوكوريـوس و لارسـن نشان مي دهد كه ميانگين و انحراف معيار براي بـراي شـا 
 2001  /7831ري آب شهر ميانه در سال بررسي پتانسيل خوردگي و رسوب گذا 
 
 
 و براي شاخص 43,0 و 87,6 است براي شاخص پوكوريوس برابر 60,0 و 48,11شـاخص تهاجمي برابر 
وضـعيت اب شـرب شـهر مـيانه را از نظـر خوردگـي و ( 2)جـدول . مـي باشـد.  2 و 1,1لارسـن برابـر 
 .ساس انديس هاي خوردگي نشان مي دهدرسوبگذاري بر ا
 حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف معيار پارامترهاي اندازه گيري شده در آب -(1)جدول
 اشاميدني شهر ميانه
اســــتاندارد  استاندارد ايران
 )APE
 (LCM
 مقدار 
 مجاز
مقـــــدار 
 مطلوب
 واحد  حداكثر حداقل ميانگين انحراف معيار
پارامتــرهاي 
انـدازه گيري 
 شده
 دما C 0 5،52 4،31 1,91 3,1 - - -
 Hp - 27,7 50,7 62.7 .31 75.8- 5.6-2,9 5.8-5.6
 كلسيم l/gM 561 48 90.221 6,01 57 002 -
 سولفات l/gM 452 5,38 60.951 3,82 002 006 052
 كلرور l/gM 5,771 15 16.401 60,04 002 004 052
 689 895 1.797 72,17 005 0051 005
كل جامدات  l/gM
 محلول
 بي كربنات 3OCaC l/gm 194 622 783 52,04 - - -
 96,524 006 013 8,54 051 005 -
ســــــختي  3OCaC l/gm
 كلسيم
 قلياييت كل 3OCaC l/gm 104 581 30,323 3,51 - - -
 
 وضعيت آب شهر مياته از نظر انديس هاي خوردگي و رسوبگذاري( 2)جدول
 فصل  انديس لانژليه انديس رايزنر انديس تهاجمي وكوريوسانديس پ انديس لارسن
پتانسيل 
خوردگي 
 شديد
 بهار خوردگي كم  خورنده نسبتاً خورنده نسبتاً خورنده
پتانسيل 
خوردگي 
 شديد
 خورنده نسبتاً خورنده نسبتاً خورنده
 خوردگي كم
 تابستان 
پتانسيل 
خوردگي 
 شديد
 خورنده نسبتاً خورنده نسبتاً خورنده
 خوردگي كم
 پائيز
پتانسيل 
 خورنده نسبتاً خورنده نسبتاً خورنده خوردگي 
 خوردگي كم
 زمستان
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 شديد
 :بحث و نتيجه گيري
خوردگي و رسوبگذاري مي تواند سبب مسدود شدن لوله ها، كاهش دبي عبوري و عيوب غير منتظره در 
در اين حالت آب زيادي از لوله ها لـوله ها گردد و همچنين مي تواند باعث سوراخ شدن لوله ها شود كه 
با بررسي نتايج بدست آمده از (. 11)نـشت كـرده و ميزان آب از دست رفته بسيار قابل توجه خواهد بود 
محاسـبه شـاخص هـاي خورندگـي فهمـيده مـي شود كه آب منبع بر اساس انديس لانژليه و رايزنر كه 
 تمايل به خوردگي آب شرب شهر ميانه بيـشتر از بقـيه انديـسهاي خورندگـي اسـتفاده مـي شـود مؤيد 
بـر اساس شاخص تهاجمي كه از اين شاخص بيشتر براي لوله هاي آزبست (. 4و1 شـكل 2جـدول )اسـت 
. يد تمايل به خوردگي را نشان مي دهدءسـيمان اسـتفاده مـي شود، با توجه به اين شاخص اين منبع مو 
( 9) از ساير انديسها دقيقتر و مناسبتر است  باشد 8 آنها بيشتر از Hpانـديس پوكوريوس براي آبهايي كه 
 مي باشد بنابراين استفاده از اين انديس 8 در آب شـرب شهر ميانه كمتر از Hpو چـون در اكثـر مـوارد 
انديس لارسن شاخص جديدي است كه در بسياري از نقاط دنيا براي تعيين خوردگي . مناسـبتر نيـست 
ير سولفات و كلرايد در خوردگي لوله هاي فلزي استوار اين انديس بر تأث . آب شـرب اسـتفاده مـي شـود 
نتايج به دست امده از محاسبه شاخص لارسن . اسـت و بـراي خوردگـي لـوله هاي فلزي به كار مي رود 
با بررسي (. 3شكل شماره )نـشاندهنده ايـن اسـت كـه آب داراي پتانـسيل خورندگـي شـديد مـي باشد 
 شـرب شهر ميانه را داراي پتانسيل تمايل به خورندگي انديـسهاي خورندگـي، بيـشتر ايـن انديـسها اب 
 .معرفي مي كنند
خوردگـي در سيـستم هـاي انـتقال و توزيع آب باعث ورود آلاينده هاي خطرناكي مانند كادميوم، مس، 
سـرب و ديگـر آلايـنده هـا بـه آب مـي شودكه اين آلاينده ها اثرات نامطلوب بهداشتي زيادي به دنبال 
همچنين رسوبگذاري آب باعث كاهش . ذاري آب نيز ناراحتي هاي گوارشي دربر دارد رسوبگ(. 21)دارنـد 
قطـر داخلـي سيـستم هـاي انـتقال و توزيـع مـي شود در نتيجه لوله ظرفيت  انتقال آب مورد انتظار را 
نخـواهد داشـت بـدين دلـيل مـي بايـست سيـستم لـوله كـشي را تعمير يا تعويض كرد كه هزينه هاي 
   (.31)در بر خواهد داشتاقتصادي بالايي 
از مقايسه پارامترهاي كيفي اب شرب شهر ميانه با استانداردهاي موجود به اين نتايج رسيديم كه در آن، 
 درجه سانتي گراد بوده كه در رنج استاندارد مي 1,91ميانگـين دمـاي آب در طـول مدت نمونه برداري 
( 5,6-5,8 ) APEده كه در رنج استاندارد ايران و  بو62,7  آب شرب شهر ميانه برابر HPباشد، ميانگين 
  در طول دوره نمونه برداري بدست آمده كه 90,221  til/gmميانگين غلظت كلسيم(. 51و41)مي باشد
بوده (052 til/gm)كمتـر از حـد مجـاز اسـتاندارد و بيشتر از حد مطلوب استاندارد آب آشاميدني ايران 
 اذگ بوسر و يگدروخ ليسناتپ يسررب لاس رد هنايم رهش بآ ير1387/  1004 
 
 
 تسا)14و15 ( تافلوس تظلغ نيگنايم اب ربارب بيترت هب زين رورلك و mg/lit159,06 و mg/lit 104,06 
 دشاب يم ناريا ينديماشآ بآ درادناتسا بولطم دودح زا رـتمك هـك دـشاب يـم)14 .( لك تظلغ نيگنايم
 زـين لوـلحم تادـماجmg/lit 797,1 زاجم دح زا رتمكو درادناتسا بولطم دح زا رتشيب هك دـشاب يـم  
 ينديماشآ بآ درادناتسا و نارياEPAدشاب يم )14و15 .( 
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